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摘 要 : 为 了 定量 评估 径流 对 土地 利用 变化 (LUCC ) 和 气候 变化 的 敏感 性 及 其 时 空 变 异 , 基 于 土地 利 
字 高 程 (DEM) 气象 和 实测 径流 数据 ,借助 SWAT 模型 并 
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结合 统计 方法 定量 评估 了 黑河 径流 对 LUCC 和 气候 变化 


的 敏感 性 。 结 果 表 明 :1980 一 2009 年 流域 径流 对 LUCC 的 敏感 性 值 为 0.020 mm * km 一。 径流 对 LUCC 的 敏感 性 从 
大 到 小 分 别 是 上 游 (0.108 mm + km ?) .中 游 (0.004 mm . km 一) 和 下 游 (0.001 mm * km?) , 1 mm 降雨 变化 在 上 
游 . 中 游 和 下 游 引 起 的 产 水 量变 化 分 别 是 0.49 ~0.288 mm ,0. 006 ~0.038 mm 和 0~0.002 mm, 1 CC 气温 变化 在 上 
iig .中游 和 下 游 引 起 的 产 水 量变 化 分 别 是 13.413 ~78.902 mm ,1.105 ~6.500 mm 和 0.461 ~2.710 mm。 径 流 对 气 
温 的 敏感 程度 要 远 远 高 于 对 降水 的 敏感 度 。 在 时 间 趋 势 上 ,径流 对 LUCC 的 敏感 性 表现 出 下 降 趋势 ;上 游 表 现 出 
减少 趋势 ,而 下 游 表现 出 增加 趋势 。 流 域 径流 对 气温 的 敏感 性 表现 为 上 升 趋势 。 

关键 词 : 径流 ; 气候 变化 ; LUCC; 敏感 性 ; SWAT 模型 ; 黑河 


土地 利用 变化 (LUCC) 可 以 通过 改变 能 量 平衡 
的 方式 间接 影响 流域 水 循环 ;也 可 以 通过 改变 植物 
截留 RIE. FE 地 下 水 补给 . 基 流 和 地 表 径 流 等 
水 文 要 素 的 方式 直接 影响 流域 水 循环 "。 气 候 变 
化 对 降水 RR Mi .土壤 湿度 等 造成 直接 影响 , 进 
而 导致 水 资源 总 量 及 其 时 空格 局 的 改变 2 。 因 此 ， 
LUCC 和 气候 变化 对 水 循环 过 程 和 水 资源 的 影响 的 
研究 一 直 受 到 广泛 关注 。 在 流域 尺度 上 ,气候 及 
LUCC 相互 作用 对 水 文 过 程 的 影响 会 直接 导致 水 资 
源 供需 关系 的 变化 ,进而 对 流域 生态 .环境 以 及 经 济 
发 展 等 多 方面 产生 影响 "-””。LUCC 和 气候 变化 已 
经 成 为 影响 流域 水 文 水 资源 的 重要 因素 。 

SWAT 模型 是 基于 物理 机 制 的 水 文 模型 ,由 于 
其 较为 完善 的 模型 结果 和 分 布 式 模拟 方式 ,在 世界 
各 地 得 到 了 广泛 应 用 ,其 已 经 成 为 我 国 进行 水 文 模 
WHATA, SWAT 模型 在 长 江 呈 .黄河 5 海 
WO 渭河” 、 漆 河流 域 中 等 湿润 半 湿 润 区 域 得 到 
较 好 的 结果 。 同 时 成 功 应 用 到 干旱 半 干 旱 的 叶 尔 羌 
河流 域 ”" 、 玛 纳 斯 河流 域 O 、 石 羊 河 流域 后 等 。 
但 总 的 来 说 ,应 用 到 干旱 与 半 干 旱 的 研究 相对 少 些 。 
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这 可 能 和 模型 的 结构 有 关 ,SWAT 模型 将 现实 中 可 
能 存在 的 沿 子 流域 边界 剖面 的 二 维 水 分 联系 , 概 化 
为 通过 河道 的 一 维 联 系 5 ,所 以 有 研究 认为 
SWAT 模型 在 干旱 区 的 某 些 地 区 不 太 适 用 ,需要 改 
进 地 下 水 模块 。 例 如 , 程 舌 等 所 发现 SWAT 模型 不 
能 很 好 地 模拟 壤 中 流 和 基 流 ,但 是 这 种 简化 在 河道 
输 水 量 占 主导 的 山区 影响 不 大 。 有 学 者 已 成 功 将 
SWAT 模型 应 用 于 黑河 上 中 游 区 域 ,例如 ,Wu 等 
构建 了 黑河 中 上 游 SWAT 模型 ,评估 了 未 来 气候 和 
土地 利用 变化 对 水 文 的 影响 。 在 这 一 地 区 ,水 分 过 
程 主要 为 降水 ARKAA RE A THU -灌溉 
等 ,以 垂 向 水 分 运动 为 主 , 横 向 水 力 联系 较 少 见 。 因 
此 ,在 以 垂 向 水 分 运动 为 主导 的 黑河 下 游 地 区 ， 
SWAT 模型 能 较 好 地 模拟 莹 发 ,从 而 实现 对 水 量 平 
衡 的 近似 表达 。 也 正 因 为 如 此 ,Zang an) 已 经 
成 功 将 SWAT 模型 应 用 到 整个 黑河 流域 并 取得 了 
良好 的 模拟 结果 。 

水 是 黑河 流域 环境 变化 的 关键 因素 ,但 是 上 中 
下 游 受 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 强度 存在 差异 。 
研究 表明 气候 变化 和 LUCC 是 影响 流域 的 两 大 主要 
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因素 ;不 少 学 者 定量 研究 了 流域 径流 对 气候 变化 和 
LUCC 的 响应 529 。 但 是 流域 径流 对 哪个 因素 更 加 敏 
感 ?是 气候 变化 还 是 LUCC? 在 上 中 下 游 存 在 何 种 
差异 ? 在 时 间 上 存在 何 种 变异 或 者 趋势 ”这 些 我 们 
并 不 是 很 清楚 。 而 回答 这 些 问题 需要 探究 黑河 流域 
径流 对 LUCC 和 气候 变化 的 敏感 性 。 为 此 ,本 文 利 
用 DEM 土壤、 土地 利用 和 气象 数据 驱动 SWAT 模 
型 ,通过 实测 径流 数据 对 模型 进行 率 定 ,借助 SWAT 
模型 并 结合 统计 方法 ,定量 评估 了 黑河 流域 径流 对 
LUCC 和 气候 变化 的 敏感 性 并 揭示 其 时 空 变异 。 


1 研究 区 概况 


黑河 流域 是 中 国 第 二 大 内 陆 河流 域 (38° ~ 42? 
N,98? - 101*E) (图 1)。 面积 大 约 14.31 x10” km’, 
年 均 径 流量 34.43 x 10* m 。 流 域 地 势 南 高 北 低 , 海 
拔 879 ~5 573 m。 营 落 峡 和 正义 峡 水 文 站 分 别 是 上 
游 和 中 游 的 水 文 控 制 站 。 上 游 年 均 降水 量 大 约 300 
mm ,年 均 气温 在 -2.9 ~1.5 C ;中 游 年 均 降水 量 50 
~200 mm, 年 均 气 温 7. 2 ~9.6 C, 4£ Jg 2€ "EO 2. 
000 ~3 000 mm。 下 游 年 均 降 水 量 40 ~ 50 mm ,年 均 
气温 为 10.32 % ,年 均 莹 发 量 达 到 2 300 ~3 800 
mm" " 
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图 1 黑河 流域 示意 图 
Fig.1 Heihe River basin 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 收集 与 预 处 理 

土地 利用 数据 利用 中 国 科 学 院 环境 数据 中 心 
(http :// www. resdc. cn/ ) 的 1: 100 000 遥感 监测 数 
据 。 时 间 分 别 是 20 世纪 80 年 代 末 期 1995 年 、 
2005 年 .2010 年 5 期 ,20 世纪 80 年 代 末 期 1995 年 
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的 土地 利用 数据 分 别 代表 1980s 和 1990s 的 土地 利 
用 状况 。2005 年 的 土地 利用 于 初步 模型 的 输入 数 
据 。 

1980 一 2016 年 的 气象 数据 来 自 中 国 气象 数据 
共享 中 心 (http://cdc. ema. gov. cn/ ) 和 寒 区 与 旱 区 
科学 数据 中 心 (http://westdc. westgis. ac. en/) 。 气 
象 站 点 分 别 是 祁 连 e REG ERST] E E IP 
果 、 高 台 、 托 勒 \. 野 牛 沟 张掖 、 山 丹 和 额济纳 诊 。 同 
时 利用 了 邻近 阿拉 善 旗 、 民 勤 \ 马 崇 山 和 玉 门 镇 等 气 
象 站 的 数据 进行 补充 。 利 用 12 个 气象 站 点 的 气象 
要 素 日 值 构建 天 气 发 生 器 以 插 补 缺失 的 气象 数据 。 

土壤 数据 利用 联合 国 粮农 组 织 的 世界 和 谐 数据 
库 (Harmonized World Soil Database ,简称 HWSD ) 的 
HWSDV1.1 版 本 。SWAT 所 需 的 大 部 分 物理 参数 可 
通过 HWSD 自 带 的 属性 表 中 查询 获得 。 但 是 土壤 
饱和 容重 (SOL_BD)、 土 壤 层 有 效 水 量 (SOL_ 
AWC) .土壤 饱和 水 力 传导 度 (SOL_K) .土壤 侵蚀 力 
因子 (USLE_K) 等 参数 需要 计算 获得 。SOL_BD、 
SOL AWC,SOL, K 等 3 个 参数 值 通过 SPAW ( Soil 
Plant Atmosphere Water) 的 SWCT (Soil - Water — 
Characteristics ) 模块 计算 获得 。USLE_K 通过 美 
通用 方程 (USLE ) 计 算 获 得 。 

数字 高 程 (DEM ) 数据 下 载 于 NASA 数据 网 站 
上 (http://wist. echo. nasa. gov/api) 的 ASTER Global 
DEM( 简 称 ASTER GDEM) 。 预 处 理 包 括 投 影 转 换 
和 “ 填 洼 "处理 。 

河道 年 和 月 的 实测 径流 数据 用 于 模型 的 率 定 ， 
数据 来 自 于 黑河 流域 管理 局 以 及 黑河 流域 水 文 年 
鉴 。 率 定 的 水 文 站 点 包括 上 游 的 扎 马 什 克 、 上 游 水 
文 控 制 站 一 营 落 峡 、 中 游 水 文 控制 站 一 正义 峡 。 

2.2. 水 文 过 程 模拟 

2.2.1 SWAT 模型 的 构建 和 率 定 2005 年 的 土地 
利用 数据 用 于 模型 初始 的 构建 ,将 处 理 好 的 其 他 数 
据 输入 模型 中 构建 SWAT 模型 。 利 用 SWAT - 
CUP2012 FKY SUFI -2 算法 进行 模型 的 校准 。 利 用 
决定 系数 (R ) 和 纳西 系数 (VS) 来 衡量 模型 模拟 结 
果 中 。 决 定 系 数 衡量 模拟 值 和 实测 值 的 拟 合 效 果 ， 
范围 为 0 ~1, 值 越 大 表示 模拟 效果 越 好 ""。 一 般 
NS [EKF 0. 45 模拟 结果 可 以 接受 。 

2.3 敏感 性 分 析 方法 

2.3.1 影响 量 分 离 方 法 ”通过 9 个 情景 来 定量 分 
离 黑河 流域 过 去 30 a(1980 一 2009 年 )LUCC 和 气候 
对 径流 的 影响 量 。MI1、M2 和 m 用 来 定量 分 离 


ds 


4 期 罗 开 盛 等 :黑河 径流 对 LUCC 和 气候 变化 的 敏感 性 分 析 3 


1980s 的 LUCC 和 气候 变化 单独 引起 的 径流 变化 量 。 
M4 M5 和 M6 用 来 定量 区 分 1990 s 的 LUCC 和 气候 
变化 单独 引起 的 径流 变化 量 ( 表 1)。M7 , M8 和 M9 
用 来 计算 2000 s 的 LUCC 和 气候 变化 单独 引起 的 径 
流 变 化 量 ( 表 2) 。 径 流 总 体 变化 利用 产 水 量 的 变化 
来 表征 。 每 个 年 代 中 LUCC 和 和 气候 变化 引起 的 径流 
变化 分 上 游 、 中 游 和 下 游 分 别 进行 定量 区 分 。 以 
1980s 的 LUCC 和 和 气候 变化 对 径流 变化 的 贡献 为 例 。 
M1 是 1980s 的 土地 利用 和 1980 s 的 气候 ,M2 是 


而 变化 的 影响 程度 ,利用 产 水 量 对 LUCC 和 气候 变 
化 的 敏感 性 值 来 评估 径流 对 二 者 的 敏感 性 。 模 型 输 
出 的 产 水 量 函数 了 受到 土地 利用 工 ,气候 C 以 及 其 
他 因素 Q; 的 影响 。 


Y-F(L,C,0,,0, ,---,0,) (2) 
LUCC 的 敏感 性 用 数学 方程 可 表示 为 : 
AY 
S, E (3) 


1980s 的 土地 利用 和 1990s 的 气候 , 产 水 量 的 变化 
Y2 - Yl 是 由 气候 变化 所 引起 的 变化 量 。m 是 
1990s 土地 利用 和 1980s 的 气候 ,那么 Y3 - Yl 就 是 
LUCC 所 引起 的 变化 量 。 同 理 , M4 是 1990s 的 土地 
利用 和 气候 ,Y4 -Y1 则 为 1980s 径流 变化 受到 各 种 
因素 影响 的 综合 变化 量 。(Y4 - YI) - (Y2 - Y1) 
-(Y3 -Yl1) 是 其 他 因素 对 径流 变化 的 影响 量 , 称 为 
残 差 。2000s 的 LUCC 和 和 气候 变化 单独 引起 的 径流 
变化 量 通过 M7 、M8 、M9 计算 获得 。 把 2000—2016 
年 分 成 2000—2008 年 和 2009 一 2016 年 2 个 时 段 来 
近似 获得 2000s 的 LUCC 和 和 气候 变化 单独 引起 的 径 
流 变 化 量 。 

2.3.2 敏感 性 计算 方法 ”本 人 研究 利用 产 水 量 表征 
径流 。 为 了 反映 径流 随 着 LUCC 和 气候 的 微小 变化 


表 1 评估 LUCC 和 和 气候 变化 在 1980s 和 1990s 
贡献 率 的 控制 实验 情景 
Tab.1 A list of the different modeling experiments to 
evaluate the impacts of LUCC and climate 
in 1980s and 1990s 


实验 情景 土地 利用 数据 气候 数据 
M1 1980s 1980s 
M2 1980s 1990s 
m? 1990s 1980s 
M4 1990s 1990s 
M5 1990s 2000s 
M6 2000s 1990s 


R2 4388 2000s 的 LUCC 和 气候 变化 贡献 率 的 
控制 实验 情景 
Tab.2 A list of the different modeling experiments to 
evaluate the impacts of LUCC and climate in 2000s 


式 中 :5, 是 径流 对 LUCC 的 敏感 性 值 ; AY 是 产 水 量 
的 变化 量 ;AL 是 对 应 时 间 段 内 土地 利用 (LUCC ) 的 
变化 量 。 通 过 比较 不 同情 境 产 水 量 和 土地 利用 的 变 
化 量 ,可 得 到 对 应 时 间 内 径流 对 LUCC 的 敏感 性 。 
径流 对 气候 变化 的 敏感 性 用 数学 方程 可 表示 
为 : 
-人 
AC 
式 中 :Sc 是 径流 对 气候 变化 的 敏感 性 值 ; AY 是 产 水 
量 的 变化 量 ;AC 是 对 应 时 间 段 内 气象 要 素 的 变化 
量 。 由 于 气象 要 素 的 量 纲 不 同 ,而 且 不 知道 影响 量 
的 累加 权重 ,因此 无 法 准确 获得 径流 对 整个 气候 变 
化 的 敏感 性 值 。 虽 然 气象 包括 气温 、 降 水 .风速 、 相 
对 湿度 日照 时 间 和 气压 等 6 个 要 素 ,但 径流 过 程 主 
要 受到 气温 和 降水 的 影响 。 因 此 只 需要 估算 径流 对 
气温 和 降水 的 敏感 性 。 气 温和 降水 具体 的 敏感 性 值 
不 能 获得 ,但 是 可 以 获得 敏感 性 的 取 值 范围 | S, o 
Swax] ,假设 AY 是 气候 变化 引起 的 综合 变化 量 。 如 
果 气 象 6 要 素 同 等 重要 ,权重 为 1/6 ,然而 气温 和 降 
雨 是 主要 因子 ,二 者 权重 要 大 于 1/6; 那 么 气温 或 者 
降水 在 综合 变化 量 的 权重 在 (1/6,1) 之 间 , 以 降水 
为 例 ,降水 敏感 性 的 最 大 值 和 最 小 值 可 表示 为 : 


Sc (4) 


S min m 6AP (5 ) 
AY 
Bas m AP (6 ) 


式 中 :Sm 和 Su 分 别 是 降水 敏感 性 的 最 小 值 和 最 大 
值 ;AY 是 产 水 量 的 变化 量 ;AP 是 对 应 时 间 段 内 降水 
的 变化 量 。 利 用 相同 的 方法 可 以 求 出 气温 敏感 性 的 


实验 土地 利用 数据 气候 数据 
M7 2005 2000 — 2008 
M8 2005 2009 -2016 
M9 2010 2000 — 2008 


最 大 值 .最 小 值 和 取 值 范围 。 如 果 降 水 与 气温 的 敏 
感性 最 小 值 都 大 于 LUCC 敏感 性 值 , 则 说 明 径 流 对 
气候 变化 更 加 敏感 。 


3 结果 与 讨论 


3.1 土地 利用 和 气候 变化 

流域 上 游 、 中 游 和 下 游 在 1980s 气温 最 低 ， 
1990s 上 升 ,2000s 最 高 ,气温 有 明显 的 升 高 趋势 。 
在 1980s 和 1990s, 上 游 气温 的 变化 量 都 最 大 ,分 别 
升 高 了 1.46 CHI 1. 37 9C ;在 1980s, 中 游 气温 的 变 
化 量 小 于 下 游 ,但 是 在 1990s 中 游 气温 的 变化 量 稍 
微 大 于 下 游 ,差别 不 大 。2000s 气温 最 低 的 是 上 游 
区 域 ,为 -1.99 C( 表 3)。 


表 3 1980 一 2009 年 黑河 流域 各 年 代 平 均 气温 


Tab.3 Mean temperature in each decade in the Heihe 


River basin during 1980—2009 /*C 
1980s 1990s 2000s 
流域 4. 84 5.41 5.89 
上 游 -5.18 -3.72 -1.99 
中 游 7.49 8.06 8.50 
下 游 8.72 9.47 9.9 


表 4 1980—2009 年 黑河 流域 各 年 代 降水 量 


Tab.4 Annual precipitation in each decade in the Heihe 


35 卷 


如 表 4 所 示 , 上 游 降 水 量 在 各 年 代 都 是 最 高 。 
上 游 和 中 游 在 2000s 的 降水 量 最 多 ,下 游 地 区 的 降 
水 量 在 1990s 最 多 。1980s 降水 量变 化 最 大 的 是 下 
游 区 域 ,增加 了 173 mm。1990s 降水 量变 化 最 大 的 
区 域 是 上 游 区 域 ,增加 了 348. 6 mm, 2000s 中 游 降 
水 量 最 多 ,为 4 004.87 mm。 
3.2 土地 利用 变化 

上 游 1980s 变化 最 大 的 是 草地 和 城乡 - 工矿 - 
居民 用 地 ,1990s 变化 最 大 的 是 水 体 和 草地 ,2000s 
变化 最 大 的 是 未 利用 土地 和 耕地 。 林 地 总 体 上 有 所 
下 降 。 耕 地 和 草地 有 增 有 减 。 中 游人 工 表 面 一 直 保 
持 持续 增长 的 趋势 。 耕 地 在 1980 一 2010 年 间 变 化 
面积 最 大 , 且 为 扩大 趋势 。 中 游 耕地 和 城乡 - 工矿 
-居民 用 地 在 1980—2010 年 变化 速率 最 大 , 且 为 持 
续 增 长 。 未 利用 土地 在 1980 一 2010 年 一 直 在 减 小 。 
草地 总 体 呈 现 减少 趋势 。 耕 地 总 体 上 在 扩张 。 下 游 
林地 .草地 和 未 利用 土地 在 1980—2010 年 表现 为 减 
少 , 而 耕地 ,城乡 - 工矿 -居民 用 地 总 体 上 在 扩大 。 
就 整个 流域 而 言 ,城乡 -工矿 -居民 用 地 在 过 去 30 
多 年 (1980 一 2009 年 ) 不 断 扩 大 ;耕地 从 1990s 开始 
迅速 扩大 ;草地 ,水体 和 未 利用 土地 有 增 有 减 。 


River basin during 1980—2009 /mm 
3.3 校准 和 验证 结果 
1980s 1990s 2000s O UR " 
"T TERT TET oe oi 采用 NS 系数 、R 评估 模型 的 性 能 。 在 年 尺度 
上 游 3 923. 47 3 656. 27 4 004. 87 上 , 营 落 峡 水 文 站 在 校准 期 和 验证 期 的 NS 系数 分 
中 游 1 178.52 1211.86 1 269. 77 别 是 0.84 410. 79 ; ^ 分 别 是 0.96 410.93, 1E X ik 
DW Dee e > 水 文 站 在 校准 期 和 验证 期 的 NS 系数 分 别 是 0. 67 
A5 黑河 流域 土地 利用 变化 
Tab.5 Land use change in the Heihe River basin /kn? 
时 段 林地 草地 耕地 城乡 -工矿 -居民 用 地 水 体 未 利用 土地 
上 游 1980s -48.57 -176.02 1.19 247.95 0.27 -26.36 
1990s 9.05 192. 52 -0.03 -0.05 - 246. 86 45.14 
2000s — 26.88 -24.22 352. 64 45.42 33.22 — 380. 98 
1980 -2010 -43.46 14.4 1.63 0.18 0.01 26.56 
中 游 1980s 52.95 205. 80 -302. 60 12.98 149.25 - 64.39 
1990s - 19.64 -442.49 802.31 54.10 - 181.18 -182.92 
2000s - 11.89 -23.88 278.90 47.92 2.19 -293.27 
1980 -2010 - 30.00 -210. 23 525.01 68. 00 -30.26 -312.04 
下 游 1980s -418.33 359. 12 2.02 -7.35 -40.65 105.74 
1990s 410.24 -527.46 84. 86 10. 96 66.27 -43.84 
2000s -10.50 12.66 80. 33 1.03 33.44 -116.46 
1980 - 2010 -9.79 -6.27 88. 84 2.97 35.45 - 109.81 
整个 流域 1980s -383.77 732.87 —350. 36 5.17 307.60 -311.23 
1990s 323.94 -1117. 82 947. T1 65. 66 -311.89 92. 96 
2000s — 26.88 -24.22 352.64 45.42 33.22 —380. 98 
1980 -2010 - 68.19 —343.94 628. 14 71.13 5.52 - 292.56 
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图 2 SWAT 模型 在 杞 马 什 克 、 营 落 峡 和 正义 峡 水 文 站 的 径流 模拟 值 和 实测 值 的 对 比 


Fig.2 Comparison of simulated runoff and observed runoff at Zamashenke , Yinluoxia and Zhengyixia hydrological stations 


表 6 SWAT 模型 模拟 结果 评估 
Tab.6 Performance of the Soil and Water 
Assessment Tool ( SWAT) 


校准 期 验证 期 
时 间 尺 度 水文 站 点 (1982 -1997 年 ) (1998 -2010 年 ) 
R? NS R? NS 

年 尺度 fL fF và 0.92 0.78 0.90 0.74 

营 落 峡 0.85 0. 75 0. 80 0. 73 

正义 峡 0.68 0. 67 0. 63 0.55 

月 尺度 TL (T và 0.95 0.76 0.90 0.74 

营 落 峡 0.90 0.71 0. 80 0. 73 

正义 峡 0.73 0.56 0. 63 0.55 


和 0. 55; R^ 分 别 是 0. 68 和 0. 63。 在 月 尺度 上 , 营 
落 峡 水 文 站 在 校准 期 和 验证 期 的 INS. 系数 值 分 别 是 
0.71 和 0. 73。 其 结果 表明 所 构建 的 模型 性 能 比较 
好 ,特别 是 上 游 区 域 。SWAT 模型 对 径流 的 模拟 效 
果 比 较 好 ,但 是 峰值 的 模拟 效果 相对 较 差 (图 2)。 
这 可 能 是 由 于 模型 对 地 下 水 过 程 刻 画 比较 概 化 的 原 


因 所 导致 的 。 总 的 来 看 ,构建 的 SWAT 模型 完全 可 
以 满足 本 次 研究 的 需要 。 
3.3 径流 对 气候 变化 的 敏感 性 

表 7 列 出 了 径流 对 平均 气温 的 敏感 性 值 。 上 游 
区 域 1980s 径流 对 平均 气温 敏感 性 的 最 大 值 趋 近 于 
49.87 mm : C ,也 就 是 气温 变化 1 %C ,径流 将 会 
变化 49.87 mm; 敏 感性 取 值 范围 是 8.478 ~ 49. 970 
mm : ^£ ^, 1980s 上 游 径流 对 气温 的 敏感 性 取 值 范 
围 要 远 远大 于 中 游 和 下 游 ,因为 上 游 的 最 小 值 都 比 
中 游 和 下 游 的 最 大 值 大 。 上 游 区 域 2000s 的 敏感 性 
值 在 1980—2009 年 ,是 1980s 和 1990s 的 10 倍 左 
右 。1990s 下 游 区 域 的 敏感 性 取 值 范围 最 小 ,为 0. 
360 ~2.116 mm - ^C ^', 2000s 上 游 敏感 性 取 值 范 
围 最 大 ,为 108. 250 ~ 636.765 mm -C ^', fk 1980 
- 2009 年 ,黑河 上 游 区 域 径流 对 气温 的 敏感 性 最 
大 ;中 游 敏感 性 要 比 下 游 稍 大 一 些 , 因 为 中 游 的 敏感 
性 取 值 范围 的 最 小 值 相 对 更 大 。 
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表 7 径流 对 平均 气温 的 敏感 性 
Tab.7 Sensitivity of mean temperature /mm - € ^! 
. 流域 上 游 中 游 下 游 
年 代 
Simin 5 tmax 5 tmin S max Simin S max 5, min 5 tmax 
1980s 2.365 13.912 8.478 49.870 0.256 1.509 0.456 2.680 
1990s 4.753 27.958 8.259 48.584 2.140 12.591 0.360 2.116 
2000s 25.816 151.857 108.250 636. 765 1.270 7.471 0. 824 4. 846 
1980 —2009 年 10.978 64.576 13.413 78.902 1.105 6.500 0.461 2.710 
注 : Sua 是 最 小 敏感 性 值 ;Sww 是 最 大 的 敏感 性 值 。 
表 8 径流 对 平均 降水 的 敏感 性 
Tab.8 Sensitivity of precipitation /mm * mm^! 
: 流域 上 游 中 游 下 游 
年 代 
1980s 0. 044 0.274 0.044 0.272 0. 004 0.026 0.002 0.012 
1990s 0.015 0.095 0.039 0.241 0.015 0. 096 0. 002 0.012 
2000s 0. 021 0.130 0.057 0.357 0.002 0.011 0.002 0.010 
1980 -2009 年 0. 027 0.166 0.049 0. 288 0. 006 0. 038 0. 000 0. 002 
注 : Suus iU MORTE s Spo RC HU AORTA. 


a 8 中 列 出 了 产 水 量 对 降水 的 敏感 性 值 。 可 以 
看 出 ,1980s 黑河 流域 上 游 敏感 性 值 的 取 值 范围 大 
于 中 游 和 下 游 区 域 ,为 0.044 ~ 0.272 mm . mm ^! , 
相当 于 降水 改变 1 mm ,径流 将 会 变化 0. 044 ~ 0. 
272 mm。 而 中 游 和 下 游 降 水 分 别 改变 1 mm ,径流 
则 要 改变 0.004 ~ 0.026 mm 和 0. 002 ~0.012 mm, 
1990s 下 游 径流 对 降水 的 敏感 性 值 最 低 , 降 水 改变 1 
mm ,径流 仅仅 变化 0. 002 ~ 0. 012 mm。2000s 上 游 
区 域 的 敏感 性 取 值 范围 最 大 ,为 0.057 ~ 0.357 mm 

: mm 7 ,相当 于 降水 改变 1 mm ,径流 将 会 变化 0. 
057 ~0. 357 mm; 中 游 和 下 游 差 不 多 , 当 降 水 改变 1 
mm ,径流 改变 0.002 ~0.01 mm, 1980—2009 年 , 流 
域 上 游 敏 感性 取 值 范围 大 于 中 游 区 域 和 下 游 区 域 ， 
径流 对 降水 的 敏感 性 最 大 ,1 mm 所 引起 的 径流 变化 
为 0.49 ~0.288 mm。 中 游 区 域 径流 对 降水 的 敏感 
性 取 值 范围 大 于 下 游 ,为 0. 006 ~ 0. 038 mm ， 
mm 。 下 游 径流 对 降水 最 不 敏感 ,敏感 性 取 值 范围 
为 0~0.002 mm * mm- , 

径流 对 气温 和 降水 的 敏感 性 存在 时 空 差异 。 上 
游 最 敏感 ,中 游 低 一 些 , 下 游 最 小 。 各 区 域 径流 对 气 
温和 降水 的 敏感 性 在 1980 一 2009 年 间 波 动 。 同 时 
发 现 ,径流 对 气温 的 敏感 程度 要 远 远 高 于 对 降水 的 
敏感 度 。 上 游 祁连山 的 冰雪 融 水 是 径流 的 重要 补给 
源 ,气温 的 持续 上 升 导 致 冰雪 融化 。 研 究 表明 
1980s 以 来 气温 的 升 高 导致 冰雪 持续 融化 ,并 导致 


径流 的 增加 *-”。 农 田 是 中 游 的 主要 土地 利用 方 
式 , 气 温 的 升 高 将 会 导致 散发 能 力 增强 ,实际 燕 发 量 
增加 ,对 径流 的 变化 产生 直接 的 影响 。 而 下 游 区 域 
地 表 径 流量 很 小 ,降水 稀少 ,气候 变化 对 水 文 的 影响 
主要 表现 为 垂直 方向 '" ,气温 升 高 对 地 下 水 系统 的 
影响 相对 更 直接 。 
3.4 径流 对 LUCC 的 敏感 性 

表 9 列 出 了 径流 对 LUCC 的 敏感 性 值 ,在 
1980s, 上 游 士 地 利用 变化 1 km ,径流 将 变化 0. 114 
mm, 敏感 性 最 大 ;在 2000s 的 值 为 0. 080 mm * 
km“ ,敏感 性 最 小 。 上 游 区 域 的 敏感 性 值 在 1980 一 
2009 年 逐渐 降低 。 中 游 区 域 在 1980s 敏感 性 值 最 
大 ,土地 利用 变化 1 km ,径流 将 变化 0.016 mm。 中 
游 径 流 对 LUCC 敏感 性 值 总 体 呈 下 降 趋势 ,但 中 间 
有 波动 ,而 且 比 上 游 同 期 值 要 小 ;下 游 1980s 的 值 最 
小 ,接近 零 ;2000s 的 值 最 大 ,为 1.235 mm * km ^, 
下 游 区 域 敏 感性 值 1980 一 2009 年 不 断 增加 。 


表 9 径流 对 LUCC 的 敏感 性 
Tab.9 Sensitivity of land -use /mm : km 
年 代 流域 上 游 中 游 下 游 
1980s 0. 031 0. 114 0. 016 0.000 
1990s 0.016 0. 103 0. 000 0.002 
2000s 0. 002 0.010 0. 001 1.235 
1980 - 2009 年 0.020 0. 108 0. 004 0.001 


在 1980—2009 年 ,上 游 区 域 径流 对 LUCC 最 为 
敏感 ,其 次 是 中 游 ,再 次 是 下 游 ;上 游 .中 游 和 下 游 径 
流 对 LUCC 的 敏感 性 值 分 别 是 10. 108 mm * km 一、 
0.004 mm * km ? fil 0. 001 mm .kmn-。 在 上 游 地 
区 ,径流 对 LUCC 的 敏感 性 在 不 断 减 小 ,在 2000s 最 
小 。 尽 管 中 游 区 域 LUCC 对 径流 的 影响 最 大 ,但 是 
径流 对 LUCC 的 敏感 程度 要 远 远 小 于 上 游 区 域 ,而 
且 敏 感 程 度 呈 现 出 变 小 趋势 。 下 游 区 域 径流 对 
LUCC 的 敏感 性 最 小 ,但 有 增加 趋势 ,特别 是 2000s。 

LUCC 是 人 类 活动 的 集中 体现 ,LUCC 对 径流 的 
影响 一 定 程度 上 体现 了 人 类 活动 对 径流 的 影响 。 
河上 游 区 域 是 整个 流域 的 产 流 区 ,自然 环境 恶劣 ,人 
口 稀 少 , 受 人 类 活动 的 干扰 很 小 , 正 因 为 如 此 ,生态 
系统 相对 比较 脆弱 ,抵抗 外 界 干扰 的 能 力 和 适应 环 
境 变 化 的 能 力 较 中 游 和 下 游 要 小 得 多 ,一 旦 干扰 强 
度 和 频率 超过 生态 系统 的 承受 能 力 ,将 会 产生 严重 
的 后 果 。 中 下 游 区 域 , 特 别 是 中 游 区 域 , 是 经 济 中心 
和 人 口 集中 地 ,在 长 期 的 人 类 活动 干扰 下 ,水文 系统 
在 不 断 地 适应 和 自我 调节 ,敏感 性 降低 ,而 稳定 性 增 
强 。 

3.5 ”研究 的 局 限 性 

SWAT 水 文 模型 的 参数 多 日 模型 的 校准 比较 复 
杂 , 存 在 一 定 的 不 确定 性 。 与 此 同时 ,黑河 中 游 是 高 
强度 人 类 活动 影响 区 ,地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 复 
杂 ,SWAT 模型 对 地 下 水 模拟 较为 概括 。 这 些 都 不 
可 避免 造成 模型 模拟 的 结果 具有 一 定 的 误差 。 在 后 
续 的 研究 中 需要 进行 SWAT 模型 的 地 下 水 模块 改 
进 与 MODFLOW 耦合 来 改善 地 下 水 模拟 的 研究 工 
作 。 


4 结论 


(1) 流域 上 游 径流 对 降雨 敏感 性 取 值 范围 大 于 
中 游 和 下 游 ,1 mm 降雨 变化 在 上 游 中游 和 下 游 所 
引起 径流 的 变化 分 别 是 0.49 ~ 0.288 mm .0.006 ~ 
0.038 mm 和 0 ~ 0.002 mm。 径 流 对 气温 的 敏感 性 
从 大 到 小 依次 是 上 游 .中 游 和 下 游 。 气 温 变化 1 C 
EEDE .中游 和 下 游 所 引起 径流 的 变化 量 分 别 是 
13.413 ~78.902 mm 1.105 ~6.500 mm 和 0.461 ~ 
2.710 mm。 同 时 发 现 , 径 流 对 气温 的 敏感 程度 要 远 
远 高 于 对 降水 的 敏感 度 。 

(2) 黑河 流域 径流 对 LUCC 的 敏感 性 值 为 


2 


0.020 mm * km ?, 1980—2009 年 上 游 区 域 径流 对 
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LUCC 的 敏感 性 最 大 ,为 0.108 mm .km 一。 其 次 
中 游 ,敏感 性 值 是 0.004 mm * km ^, Fit CB, 
小 ,敏感 性 值 为 0.001 mm * km ^, 

(3) 从 时 间 趋 势 上 看 ,整个 流域 径流 对 LUCC 
的 敏感 性 表现 出 下 降 趋势 ;但 存在 空间 差异 ,上 游 表 
现 出 下 降 趋 势 ,而 下 游 却 表现 为 增加 趋势 。 流 域 径 
流 对 气温 的 敏感 性 表现 为 上 升 趋势 。 
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Abstract; To quantitative assessing the sensitivity of runoff to climate and land use/cover change ( LUCC) in 
Heihe River Basin during 1980 — 2009. Multiple data sources (including land - use digital elevation data , soil, 
weather) spanning from 1980 to 2016 were applied to drive the SWAT , observed runoff data was used for calibration 
and validation. The results indicate that the sensitivity value of runoff to LUCC is 0. 020mm? km - 2 ,which means 
that the land use changes 1 km? ,and the runoff will change 0. 114 mm. Meanwhile, The changes of runoff caused by 
the variation of the 1mm precipitation in the upstream , middle — stream and downstream were 0. 49 — 0. 288 mm ,0. 
006 -0. 038mm and 0 - 0. 002mm respectively, and the variation of 1°C in the upstream, middle — stream and 
downstream were 13. 413 — 78. 902mm, 1.105 - 6. 500mm and 0.461 -2. 710mm. We further found that the sensi- 
tivity of runoff to temperature is much higher than that of precipitation. The sensitivity of runoff to LUCC from big to 
small is upstream (0. 108 mm? km - 2) , middle reaches (0.004 mm? km - 2) and downstream (0. 001 mm? km 
— 2) from 1980 to 2009. Temporally, the sensitivity of runoff to LUCC in the whole basin shows a downward 
trend; the upstream region shows a decrease trend, while the downstream shows an increasing trend. The sensitivity 
of basin runoff to temperature is increasing during 1980 — 2009. 


Key words: runoff; climate change; land use change; sensitivity; SWAT model, Heihe river 


